




















analysis  was  deployed  to  investigate  the  mechanical  response  for  different  vibration‐assisted 
cutting  conditions.  The  results  show  how  the  specific  cutting  energy  and  the  material’s 
machinability  behave  when  using  different  operational  cutting  parameters,  such  as  vibration 
frequency  and  tool  tip motion  in  the  x‐axis,  y‐axis,  and  elliptical  (x‐y plane) motion. Then,  the 
specific  cutting  energy  and material’s machinability  are  compared with  a  conventional  turning 
process, which helps to validate the finite element method (FEM) for the vibration‐assisted process. 
As a result of the operating parameters used, the vibration‐assisted machining process leads to a 














removal processes, FEM analysis  lets us  locally  investigate  the  transition between  the elastic and 
plastic deformation stages, which is difficult to determine during experimental trials [4]. Accordingly, 
FEM modeling helps us to understand the complex phenomena that occur in the cutting zone [5]. For 







and,  subsequently,  an  oscillating  cutting  force.  In  this  regard,  empirical,  predictive,  and 





wear  [16]. Moreover,  the  oscillating  cutting  progression  has  an  essential  impact  on  the  surface 
properties of the material cut. In particular, VAM‐2D improves the properties of the surface finish 
compared to conventional machining and VAM‐1D [17]. These surface property enhancements using 


































[30]. Once  the model  is adjusted and validated  for a non‐vibration mode, vibration machining  is 
deployed with FEM in one direction (VAM‐1D) and two directions (VAM‐2D). 



















VAM‐1Dx൜𝑥ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴𝑥 ൉ 𝑠𝑖𝑛ሺ2 ൉ 𝜋 ൉ 𝑓଴ ൉ 𝑡ሻ ൅ 𝑉௖ ൉ 𝑡𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ 0 , 




frequency mismatch (𝛽ሻ is present in the horizontal direction, as shown in Equation (2). 





Table  1. Vibration parameters  for different vibration‐assisted machining  (VAM) modes.  1D—one 
direction; 2D—two directions. 
Cutting Mode  Frequency (kHz)  Amplitude (μm) 
Stationary  0  0  0 
VAM‐1Dx  10  5  0 
20 












cutting  tool  and  the material  to be  cut  (see  Figure  2). The  geometric  intersection  of  both  bodies 





















mechanical  response  to be  fully defined  [31]. Then,  the FEM model was  solved by using ANSYS 




76,385 nodes was used, where  the  approximate  length of  the  element was  0.00125 mm,  and  the 
integration time step was 1 × 10−12 s. Finally, the plastic behavior of the S235 carbon steel was defined 
by the constitutive equation of Johnson–Cook. 
𝜎 ൌ ሺ𝐴 ൅ 𝐵𝜀௡ሻ ൬1 ൅ 𝐶 ൉ 𝑙𝑛 𝜀𝜀଴´൰ ቆ1 െ ൬ 𝑇 െ 𝑇௥௢௢௠𝑇௠௘௟௧ െ 𝑇௥௢௢௠൰௠ .ቇ  (3)
The constants A, B, and C of the Johnson‐Cook equation to define the behavior of S235 carbon 
steel  are  shown  in  Table  3  and  obtained  from  the  reported  works  of  Martinez  et  al.  [32]  and 
Verleysmen et al. [33]. 
Table 3. Johnson–Cook parameters to define the mechanical behavior of S235 carbon steel. 
A (MPa)  B (MPa)  C  n  m  𝜺?´? (s−1)  𝑻𝒓𝒐𝒐𝒎  (°C)  𝑻𝒎𝒆𝒍𝒕  (°C) 
275  350  0.022  0.36  0.81  5.6 × 10−4  22  1537.85 
The numerical  scheme  for  solving  the cutting problem  is an explicit algorithm  for nonlinear 
dynamics with FEM [31]. This scheme was used to solve the problem of cutting without vibration, as 
well as the problem of cutting with vibration. The FEM study of a cut without vibration permitted 
the  validation  of  the  correct  function  of  the  algorithm  in  a  known  problem.  The  extensive 
experimental  information on  the problem  allowed us  to validate  the modeling. We assumed  the 
results of the simulation of cutting without vibration to be correct. Then, the algorithm was used to 
solve  the  problem  of  cutting  with  vibration,  for  which  there  is  little  experimental  information 
allowing its validation. 
3. Results and Discussion 








band were  analyzed  (see  Figure  3b).  This  band  is  considered  to  be  in  one  dimension,  and  the 
magnitudes are a  function of a coordinate  in the direction perpendicular to the main shear plane. 












al.  [36] stated  that  the shear band  thickness could be approximated at one‐half of  the uncut chip 
thickness. However, the quotient between the uncut chip thickness and the shear band thickness is 
considered  here.  The  numerical  estimation  obtained  from  the  simulation  shows  that,  with  a 


















𝑆𝐶𝐸 ൌ 𝐹௖ ൉ 𝑉௖𝑉଴ ൉ 𝐴଴,  (4)
𝑉௢ ൌ 1∑𝐿௜෍𝑉௜ ൉ 𝐿௜ ,  (5)
where  𝐿௜  is the length of each mesh element, and  𝑉௜  is the normal component of the speed for each 
element. 
Table  4  shows  the  compression  ratio,  shear  plane  angle,  and  SCE  found  using  the  above‐
presented FEM and the experimental values reported by Hameed et al. [40] in S235 carbon steel. They 
experimentally analyzed  these parameters using different values of  cutting  speed,  feed  rate, and 
depth  of  the  cut.  The  prediction  of  the  chip  compression  ratio was  found  to  be  similar  to  the 
experimental magnitude. However, larger error prediction found at higher cutting speed, due to the 














Stationary  Vc (m/min)  f (m/rev)  a0 (mm)  ξ  φ (°)  SCE (W∙s/mm3) 
Exp.  FEM  Exp.  FEM  Exp.  FEM 
Case 1  57.46  0.07  0.2  3.69  3.09  10.5  21.3  6.7  4.6 
Case 2  57.46  0.14  0.2  2.96  2.58  10.7  21.4  4.4  3.1 
Case 3  57.46  0.07  0.4  4.09  3.17  14.1  23.7  4.8  4.6 
Case 4  57.46  0.14  0.4  3.06  2.46  18.9  24.8  3.4  4.1 
Case 5  38.21  0.07  0.2  6.36  3.24  10.4  21.5  6.0  5.1 
Case 6  38.21  0.14  0.2  4.32  2.76  10.8  21.5  3.6  4.8 
Case 7  38.21  0.07  0.4  5.25  3.20  10.9  21.8  5.4  4.9 




stress  in  the primary cutting zone  for VAM‐1Dx, VAM‐2D, and VAM‐1Dy. The von Mises stress 
distribution  in the chip formation  in horizontal and elliptical vibration modes presented a similar 























in  the vertical direction  showed negative values of  force, due  to  the  rake angle  inclination of 6°. 
Additionally, the cutting forces in VAM‐2D for frequencies of 10, 20, 30, and 40 kHz show that the 
peak values occurred when  the  tool moved  in  the direction opposite  to  the cutting  feed, and  the 
valleys occurred when the directions of the movement of the tool and the material were the same. 
VAM‐2D  combined with  10 kHz presented  average  forces  in  the  range of 78 N  to 102 N,  in  the 
horizontal component. The cutting forces in VAM‐2D for vibration frequencies of 20, 30, and 40 kHz 
show  that  the horizontal component had a vibration behavior with no moment of  force. Vertical 
forces showed negative values, due to the rake angle inclination of 6°. The horizontal component of 
the cutting force exhibited greater values than the vertical component, necessary to remove the chip. 





Some studies  that showed  the behavior of  the cutting  force  in VAM presented an oscillatory 
tendency of the  force  in VAM‐1Dx  [41] and VAM‐2D  [42], similar  to  that presented  in this study. 
These works also showed the thrust force, Fy, with values smaller than those of the shear force, Fx. 
Also, the residual stress on the surface of the VAM‐machined material, observed in Figure 4, shows 
a behavior  response  similar  to  that  in Naresh’s work  [43]. However, no articles were  found  that 
showed the SCE in vibration‐assisted machining. The conditions of cutting speed, cutting feed, and 
depth of cut are explicitly incorporated into the SCE, which makes this a more robust indicator of the 























step  times  of  the  chip  formation  (undeformed  chip  thickness  and  deformed  chip  thickness 
respectively). The average output speed of the chip was determined using Equation (5), in order to 
then determine  the  average  value  of  SCE  for  a vibration mode. Then, Equation  (6) was used  to 
compare the relative specific cutting energy (RSCE) between stationary and VAM orthogonal cutting 
processes. 
𝑅𝑆𝐶𝐸 ൌ 𝑆𝐶𝐸௏஺ெ𝑆𝐶𝐸௦௧௔௧௜௢௡௔௥௬.  (6)




























SCE,  in  the different  vibration‐assisted machining modes  (VAM‐1Dx, VAM‐1Dy,  and VAM‐2D). 
Accordingly, the main findings are summarized below. 
1. For the different VAM conditions, there were vibration frequencies where the cutting tool 
was not permanently  in contact with  the material  to be cut. When  this occurred, a  lower 
average of cutting forces was observed.   
2. The stationary orthogonal cutting presented a greater SCE  than any of  the studied VAM 
conditions (VAM‐1Dx and VAM‐2D). Therefore, VAM seems to be a more efficient process 
for  cutting  S235  carbon  steel. This process means  that  the machinability  improves with 
VAM. 
3. In  VAM‐1Dy,  the  estimated  cutting  forces  exhibited  unreliable  results,  due  to  lack  of 
conservation of energy. Moreover, the chip thickness displayed irregularities in the material 
surface in contact with the flank and rake faces of the cutting tool. 



















a  Chip thickness    mm 
a0  Undeformed chip thickness  mm 
A    Initial yield stress    MPa 
AX    Amplitude of vibration in x‐axis    μm 
AY    Amplitude of vibration in y‐axis  μm 
α    Main shear zone  ‐ 
αT  Coefficient of thermal deformation    °C−1 
b    Shear band thickness    mm 
B    Hardening constant    MPa 
𝛽    Angular mismatch  Rad 
C    Strain rate coefficient    ‐ 
CP  Specific heat    J/kg∙°C 
D    Density    kg/m3 
E    Elastic modulus    GPa 
𝜀  Strain rate  s−1 
𝜀଴  Initial strain rate    s−1 
f  Cutting feed    mm/rev 
𝑓0    Vibration frequency  kHz 
FC    Cutting force    N 
𝜉  Compression ratio    ‐ 
𝐿𝑖    Length of segment  mm 
m    Coefficient of thermal softening  ‐ 
n    Coefficient of strain hardening    ‐ 
𝑁C    Cutting power consumption    W 
𝑄𝑤    Material removal rate    mm3/s 
RSCE    Relative specific cutting energy    ‐ 
𝑆𝐶𝐸    Specific cutting energy    W∙s/mm3 
Tmelt  Melting temperature    °C 
Troom  Room temperature    °C 
Vc    Cutting speed    m/min 
𝑉i    Normal component of the speed of each segment  mm/s 
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